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MIMO-PLC 系统 中 基于 条 件数 阐 值 选择 的 信号 检测 算法 
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摘 要 : 为 了 满足 电力 线 通 信 (power line communication，PLCO) 对 更 大 容量 和 更 广 徐 盖 范围 的 需求 ， 多 输入 多 输出 
(multiple-input multiple-output，MIMO) 技 术 已 逐渐 应 用 于 PLC 中 ,实现 了 高 速 举 的 数据 传输 ,但 MIMO-PLC 信道 具有 
严重 的 多 径 效 应 和 频率 选择 性 衰减 的 特性 ， 而 且 不 同 子 载波 的 信道 质量 差异 性 大 ， 使 现 有 的 信号 检测 算法 不 能 获得 良 
好 的 性 能 。 提 出 一 种 基于 条 件数 国 值 选择 的 检测 算法 ， 该 算法 利用 信道 答 阵 的 条 件数 来 衡量 信道 质量 的 好 坏 ， 设 置 最 
佳 条 件数 阔 值 , 在 信道 条 件数 小 于 或 者 等 于 阅 值 时 , 选择 CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 , 而 在 信道 条 件数 大 于 阅 值 时 ， 


选择 QRD-M 检测 莫 法 。 通 过 仿真 验证 ， 所 提 工 法 能 够 达 最 优 检测 算法 的 Wn 而 且 在 16QAM 调制 方式 下 ， 该 算法 
杂 度 相 比 于 QRD-M 检测 算法 降低 了 44%， 且 随 着 调制 阶 数 的 增加 ， 复 杂 度 降低 更 为 明显 。 
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Signal detection algorithm based on threshold selection of 
conditional number in MIMO-PLC system 
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(1. China Three Gorges Corporation, Kunming 650224, China; 2. Chongqing Key Laboratory of New Generation Broadband 
Mobile Communication Technology, University of Posts &Telecommunications, Chongqing 400065, China) 


Abstract: Multiple-input multiple-output (MIMO) technology has been applied to power line communication (PLC) to meet the 
demand of PLC for larger capacity and wider coverage, and it can achieve high-speed data transmission. However, the channel 
of MIMO-PLC system has the characteristics of serious multipath effect and frequency selective fading, and the channel quality 
of different Subcatriers is quite different. Therefore, the existing signal detection algorithms cannot achieve good performance. 
A scheme of detection algorithm based on condition number threshold selection is proposed, and the condition number of the 
channel matrix is used to measure the quality of the channel and the threshold of the optimal condition number is set. The CLLL- 
MMSE-SQRD detection algorithm is selected when the condition number of channel is less than or equal to the threshold, and 
the QRD-M detection algorithm is selected when the condition number of channel is greater than the threshold. The simulation 
results prove that the proposed algorithm scheme can reach the performance of optimal detection algorithm. In the 16QAM 
modulation mode, the complexity of the proposed algorithm is reduced by 44% compared with the QRD-M detection algorithm, 
and with the increase of modulation order, the complexity is reduced more obviously. 
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IEEE 1901 和 HomePlug AV2 标准 中 已 经 采用 了 MIMO 技术 叫 。 
0 机 但 是 MIMO-PLC 信道 存在 严重 的 多 径 效 应 及 频率 选择 性 衰减 ， 
BB 力 线 通信 (PLC) 系 统 充 分 的 利用 现存 的 电力 线 资 源 实现 。 为 了 保证 通信 的 可 靠 性 ， 需 要 性 能 更 好 的 检测 算法 来 适应 这 种 
数据 通信 , 建设 方便 、 成 品 低 廉 、 履 盖 范围 广 、 无 须 重新 布线 ， 信道 环境 。 而且 MIMO-PLC 系统 的 天 线 数目 少 , 是 通过 高 阶 调 
已 经 成 为 极 具 应 用 前 景 的 通信 技术 中。 随 着 多 输入 多 输出 站 来 满足 大 数据 量 的 传输 ， 随 着 调制 阶 数 的 增加 ， 信 号 检测 算 
(MIMO) 技 术 引 入 电力 线 通信 系统 , 实现 更 大 数据 量 的 传输 , 未 ”法 的 计算 复杂 度 也 随 之 增加 。 因 此 选择 性 能 与 复杂 度 能 良好 折 
来 的 电力 线 通信 必然 成 为 物 联 网 应 用 之 一 。 目 前 ITU-T G.hn、 中 的 信号 检测 算法 是 极 具 研究 价值 的 。 
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又 能 波 ， 等 : 


近年 来 , 国内 外 一 些 学 者 针对 MIMO 系统 中 的 信 

法 进行 了 深入 研究 。 格 基 规 约 作为 密码 学 中 一 个 重要 的 工具 ， 

用 于 搜索 格 中 最 短 矢 量 B1， 已 经 被 广泛 的 用 于 MIMO 检 
则 中 。 文 献 [外 提出 格 基 规 约 准则 来 对 信道 矩阵 预 处 理 ， 改 善信 
道 矩 阵 的 质量 , 使 传统 的 线性 检测 算法 的 性 能 能 够 大 幅度 提升 ， 
但 是 该 算法 只 能 针对 实数 域 的 LLL(Lenstra-Lenstra-Lovasz) 格 
基 规 约 且 复杂 度 高 ， 所 以 文献 [5] 提 出 复数 域 的 CLLL(Complex 
LLL) 格 基 规 约 检 测算 法 ， 性 能 与 LLL 格 基 规 约 算法 保持 一 致 ， 
但 复杂 度 降 低 了 一 半 。 由 于 电力 线 信 道 为 复数 ， 因 此 CLLL 格 
基 规 约 检测 算法 更 加 适用 ， 采 用 CLLL 格 基 规 约 准 则 对 信道 预 
处 理 后 ， 再 进行 MMSE-SQRD(Minimum Mean Square Error 
Sorted QR Decompositiom) 算 法 ，CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 
性 能 优 于 一 般 格 基 规约 的 检测 算法 。 为 了 获得 性 能 与 计算 复杂 
度 的 折 中 ， 本 文 引 入 条 件数 来 衡量 信道 质量 的 好 坏 四 ， 在 信道 
条 件 好 时 ， 次 优 检 测算 法 也 能 达到 最 优 算法 的 性 能 。 所 以 对 于 
每 个 子 载波 来 说 ， 可 根据 信道 矩阵 的 条 件数 值 大 小 来 选择 合适 
的 信号 检测 算法 。 在 前 人 的 研究 基础 之 上 ， 本 文 提出 一 种 基于 
条 件数 阔 值 选择 的 检测 算法 的 方案 应 用 于 MIMO-PLC 系统 ， 


党 
I 


于 MIMO-PLC 系统 信道 存在 严重 的 多 径 效 应 和 频率 选择 性 


衰减 ， 不 同 的 子 载波 的 信道 质量 差异 大 ， 因 此 可 设置 条 件数 阔 
值 , 在 信道 条 件 较 好 时 , 采用 CLLL-MMSE-SQRD 来 进行 检测 ， 
这 样 的 优点 是 复杂 度 低 且 能 达到 最 优 的 性 能 ,在 信道 条 件 差 时 ， 
采用 QRD-M(QR decomposition with M-algorithm， 基 于 虚实 分 
解 的 宽度 优先 算法 ) 检 测算 法 , 该 算法 复杂 度 低 于 ML 检测 算法 ， 
而 且 在 保留 节点 较 多 时 ， 性 能 与 ML 检测 算法 相同 。 


1 ”MIMO-PLC 信道 模型 


1.1 系统 模型 

家 庭 的 电力 线 结构 是 三 制 线 结构 , 包括 相 线 (phase, P)、 中 
线 (neutral，N) 和 保护 地 线 (protective earth，PE) 中 。 传 统 的 PLC 
系统 采用 PN-PN 信道 来 传递 信息 ， 而 MIMO-PLC 系统 充分 利 
用 三 线 制 的 特点 ,构成 了 多 端 输入 输出 的 系统 结构 .MIMO-PLC 
系统 模型 如 图 1 所 示 四 。 


RX-PLC 
调制 解 调 
器 


图 1 MIMO-PLC 系统 模型 


Fig.1 MIMO-PLC System Model 
根据 电力 线 耦合 的 原理 , 理论 上 能 构成 三 个 不 同 发 射 端口 ， 
由 于 需要 满足 基 尔 霍 夫 定律 ， 三 个 发 射 端 中 最 多 只 有 两 个 可 以 
同时 传输 站。 当 数 据 网 络 传输 信号 不 平衡 时 可 以 产生 共 模 
(common mode，CMD) 接 收 端 ， 构 成 第 四 个 端口 9， 因此 系统 最 
多 支持 四 个 端口 的 接收 。 
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1.2 ”MIMO-PLC 信道 建 模 

在 文献 [11] 提 出 MIMO-PLC 系统 的 信道 模型 ， 该 模型 是 在 
分 析 了 Zimmermann 的 SISO 多 径 信 道 模 型 和 Tonello02 的 
MIMO 模型 的 基础 之 上 ， 提 出 的 随机 相位 多 径 >x2 的 MIMO 
信道 模型 。 >、2 信道 传递 函数 HH) 可 以 表示 为 
hn(f) oe 
hpi(f) hssps(f) 
其 中 : S1 表示 P-N，S2 表示 N-PE，D1 表示 P-N，D2 表示 N- 
PE。 

根据 Zimmermann 提出 的 SISO 信道 模型 的 频 域 传递 函数 
hm(f)， 即 


Hn-| (1) 


N 
p ， 
hspi (f) 二 A ge tol di oi27f (dilv) (2) 
i=1 


考虑 到 路 径 之 间 的 相关 相位 ， 文 献 [13] 提 出 了 MIMO 模型 
所 有 路 径 总 的 信道 表达 式 : 


Amn mn ig” ~-(ao+af dy™ ~j2zf (dp™ /vy) 
hyp(f)=A"" der"e e ”e 1 (G3) 
p=1 


> i mn mn m,n 3 个 参 镭 与 信 : 
其 中 ，hws ， Nm， gg 和 dw" 这 五 个 参数 与 信道 索引 


有 关 ， 
2 ， 格 基 规 约 技术 


格 基 规 约 算 法 通过 对 信道 矩阵 预 处 理 来 改善 信道 的 正 交 性 ， 
使 传统 的 检测 算法 的 性 能 能 够 接近 于 ML 检测 算法 。 格 基 规约 
技术 的 原理 通过 对 信道 矩阵 的 长 度 约 减 和 列 交 换 来 降低 列 之 间 
的 相关 性 。LLL 算法 是 最 著名 的 格 基 规 约 算 法 ， 其 主要 是 用 于 
实数 格 的 规约 。 由 于 MIMO-PLC 信道 为 复数 , LLL 格 基 规约 算 
法 是 将 复数 域 转换 为 实数 域 再 处 理 ， 其 复杂 度 过 高 ， 于 是 文献 
[5] 提 出 复数 域 的 CLLL 格 基 规约 算法 , 其 复杂 度 相 比 于 LLL 格 
基 规 约 算 法 降低 了 近 50%， 而 性 能 趋 于 一 致 。 
通过 CLLL 格 基 规 约 算 法 ， 格 的 基 甜 阵 进行 QR 分 解 

H=QR (4) 


lL 体 参 见 文献 [11]。 


式 (4) 的 上 三 角 和 矩阵 请 的 长 度 规 约 和 列 变换 满足 下 面 两 个 
条 牛 : 
[RCRG, RA) < 0.51AG,D) | 
| SR, rz0.5A.)| G) 
l1<i<k<m 
SBE-LEDP 4 PE OP + RL DP (6) 
Ki 


其 中 ，| CBG)) | 表示 上 三 角 和 矩阵 请 中 第 i; 行 的 第 列 元 素 的 
实数 部 分 的 绝对 值 ， 规 约 参数 5e (1/2,1) ，56 通常 取 0.75。 

CLLL 格 基 规 约 算法 生成 的 乏 模 矩阵 工 的 元 素 均 为 复数 整 
数 ， 初 始 基 矩阵 和 规约 后 的 新 基 和 矩阵 关系 如 下 : 


H=HT H=HT (7) 
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0 ce 算法 的 复杂 度 由 选择 的 概率 决定 ， 定 义 选 择 QRD-M 检测 的 算 
3 ”基于 条 件数 阔 值 选择 的 检测 算法 四 
法 概率 为 : 
检测 算法 的 性 能 与 复杂 度 是 一 对 矛盾 关系 ， 人 性 能 好 的 算法 Pr{k >k,}=1- Pu (9) 
其 复杂 度 高 ， 复 杂 度 低 的 算法 其 性 能 欠 佳 。 在 信道 质量 差 的 情 “其 中 p,。 表 示 选 择 CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 概率 。 


况 下 ， 需 要 采用 性 能 好 的 检测 算法 来 提升 性 能 ， 而 在 信道 质量 
好 的 情况 下 ， 采 用 次 优 性 能 的 检测 算法 也 能 达到 最 优 的 性 能 ， 
这 样 在 一 定 程度 上 降低 了 检测 算法 的 复杂 度 。 本 文 提 出 一 种 基 
于 条 件数 阔 值 选择 的 检测 算法 : 在 信道 条 件数 小 于 或 等 于 最 优 
阔 值 ,时 ， 采 用 CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 ， 该 算法 利用 
CLLL 格 基 规 约 技术 能 改善 MIMO-PLC 信道 质量 ， 而 且 与 
SQRD 算法 结合 ， 外 nahn 在 信道 
条 件数 大 于 最 优 阔 值 ,时 ， 采 用 QRD-M 检测 算法 ， 该 算法 复 
杂 度 比 ML 检测 算法 低 且 随 着 保留 节点 增加 ， 算 法 性 能 接近 最 


优 。 
基于 条 件数 阔 值 选择 检测 算法 可 表示 为 : 
< Kr MMss_sQRD kk 8 
0 | 和 onp_w 大 > Kk, - 


其 中 名 表示 采用 基于 条 件数 闵 值 选择 的 检测 算法 的 发 射 信 
号 的 估计 值 , 读 ,,， ywss_sons 表示 采用 CLLL-MMSE-SQRD 检测 


算法 的 发 射 信号 的 估计 值 ，%%wo_w 表示 采用 QRD-M 检测 算法 


的 发 射 信号 的 估计 值 。 具 体 算法 流程 框图 如 图 2 所 示 。 
(y,H,Kk,) 
计算 当前 信道 的 条 
件数 
k=xk(H) 


QRD-M 检 测 得 到 估计 
信号 


XorD-M 


CLLL-MMSE-SQRD 检 
测 得 到 估计 信号 


XCLLL -MMSE-SQRD 


得 到 基于 条 件数 阐 
值 选 择 的 检测 算法 


估计 信号 trn 


图 2 基于 条 件数 闵 值 选择 的 检测 算法 流程 


Fig.2 Detection algorithm flow based on conditional number threshold 


selection 


3.1 MIMO-PLC 信道 条 件数 确定 


当 N =N, 时 ，N 表示 发 射 天 线 数 ， N 表示 接收 天 线 数 ， 
信道 矩阵 条 件数 的 累积 概率 分 布 函数 为 0 


ih 4N 2 
Rk)=) fdk wexp(-—) (10) 


th 


即 选择 CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 概率 为 


N? 


二) (11) 


De, = Fk) ~ exp(-4 2 


根据 公式 (11)， 可 以 获得 信道 矩阵 条 件数 的 表达 式 为 
2N 


mY : 12 
logt 1 ) (12) 


Pr 

从 式 (12) 可 知 ， 信 道 矩 阵 条 件数 与 发 射 天 线 数 和 选择 
CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 概率 p。 有 关 ， 由 于 MIMO- 
PLC 系统 的 发 射 天 线 固 定 为 2, 所 以 只 受 p， 的 影响 。 当 p。 增 
大 ， 条 件数 的 阅 值 将 增 大 ， 而 六 减 小 ， 条 件数 的 阔 值 也 将 减 
小 ， 这 样 算法 的 性 能 和 计算 复杂 度 都 将 发 生变 化 ， 所 以 需要 根 
据 不 同 的 通信 需求 确定 六 。 
3.2 ”CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 
由 于 排序 QR 分 解 (SQRD) 检 测算 法 具有 较 好 的 性 能 ， 本 节 
介绍 基于 格 基 规约 的 SQRD 检测 算法 , 将 格 基 规约 技术 和 排序 
QR 分 解 检测 相 结合 ， 首 先 对 扩展 信道 矩阵 必 进行 排序 QR 分 
解 ， 然 后 再 进行 CLLL 格 基 规约 ， 最 后 进行 串 行 干扰 消除 。 具 
体 步 又 如 下 : 

a) 将 信道 矩阵 扩展 成 扩展 信道 矩阵 H 和 将 接收 信 
扩展 接收 信号 y : 


号 扩展 为 


省 we 


b) 对 扩展 信号 矩阵 进行 排序 QR 分 解 ， 根 据 列 的 二 范 数 大 


基于 条 件数 阐 值 选择 检测 算法 的 计算 复杂 度 与 最 优 阐 值 
,的 设 定 相关 ， 当 设 定 的 最 优 阔 值 ,=1， 则 计算 复杂 度 等 于 
QRD-M 检测 算法 的 复杂 度 ; 而 设 定 最 优 闵 值 &, 趋 于 无 穷 大 时 ， 
则 计算 复杂 度 等 于 CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 复杂 度 。 为 
了 获得 性 能 和 计算 复杂 度 的 折 中 ， 设 定 最 优 阔 值 ,为 中 间 值 ， 


7 


小 来 排序 ， 使 所 有 层 按照 可 靠 性 从 大 到 小 排序 ， 确 定 检测 层 顺 
序 。 
9 对 分 解 后 的 Q 和 矩阵 筷 矩 阵 进行 CLLL 格 基 规 约 得 到 新 
6 矩阵 和 请 矩阵 。 
dd) 将 扩展 接收 信号 左 乘 以 Gr ， 得 到 : 
y=Q"(QAz+w) (14) 
=fiz+Q"Ww 
6) 串 行 干扰 消除 ， 根 据 上 三 角 和 矩阵 的 性 能 ， 从 最 低层 开始 
进行 逐 层 检测 ， 得 到 等 效 的 发 射 信号 估计 值 : 
-| 二 | (15) 
[ph 


通过 得 到 来 检测 $ 
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ao (0) QRD-M 检测 算法 在 保留 节点 数 较 多 的 情况 下 ， 其 算法 的 

i 性 能 接近 最 优 检测 。 在 MIMO-PLC 系统 中 ， 其 天 线 数目 较 少 ， 

人 将 等 效 发 射 信号 估计 值 > 乘 以 乏 模 矩阵 卫 ， 得 到 发 射 信 ”对 于 遍历 搜索 所 有 的 星座 点 的 方式 ， 复 杂 度 增加 主要 由 调制 方 

号 估计 值 : 式 造成 ， 所 以 在 高 阶 调制 时 ， 能 够 获得 接近 ML 检测 算法 的 性 
又 = 用 (17) ”能 ， 同 时 降低 了 复杂 度 。 


CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 性 能 要 优 于 基于 CLLL 格 
基 规 约 的 线性 检测 算法 ， 利 用 QR 分 解 ， 复 杂 度 明显 低 于 ML 
检测 算法 ， 因 此 该 算法 在 性 能 和 复杂 度 之 间 具 有 较 好 的 折 中 。 
3.3 QRD-M 检测 算法 

QRD-M 检测 算法 是 最 大 似 然 检测 算法 的 一 种 简化 算法 。 
为 了 简化 最 大 似 然 检测 算法 的 计算 复杂 度 ， 采 用 QR 分 解 和 M 
算法 ， 其 性 能 和 复杂 度 的 折 中 通过 对 每 一 层 的 幸存 星座 点 个 数 
M 和 已 经 搜索 集合 工 的 限制 实现 。 


QRD-M 检测 算法 的 实现 过 程 分 为 以 下 四 步 : 
a) 进 行 排 序 QR 分 解 。 将 一 个 N, x N ,的 信道 矩阵 万 分 解 成 
N xN ,的 酉 矩阵 Q 和 一 个 N x NN, 的 上 三 角 和 矩阵 户 。 
接收 信号 重 写 为 
y=QRx+w (18) 
b) 将 式 (18) 左 乘 Qw 得 : 
V=Rx+wW (19) 


其 中 : v=Qy ， 太 = QHw 为 等 效 的 接收 信号 矢量 和 噪声 矢量 。 
然后 ， 将 式 (19) 展 开 为 


Vo 100 “Ion,-l 


(20) 


0 .Wynn | x 


Ni -1 Why, -1 


Vy 

co) 将 空间 搜索 方式 转换 为 树 搜 索 的 方式 ， 从 上 三 角 和 矩阵 的 
最 底层 开始 依 层 的 顺序 估计 每 一 层 的 发 射 信号 值 ， 上 有 具体 估计 方 
法 如 下 : 


Wi CD) 


然后 每 一 层 计 算 保留 的 节点 的 累计 度量 值 ， 第 大 层 的 m 个 
节点 的 累计 度量 值 为 
E, dv— RxlF 


(22) 


Ve Tp Xm 


其 中 : 和 名。 表示 标准 星座 点 。 


区 


图 3 QRD-M (M=3) 的 树 型 结构 
Fig .3 Tree-type Structure of QRD-M(M=3) 


4 ”性 能 仿真 


4.1 复杂 度 分 析 

CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 复杂 度 主要 包括 CLLL 格 
基 规 约 算法 的 复杂 度 和 MMSE-SQRD 算法 的 复杂 度 。CLLL 格 
基 规 约 算 法 的 复杂 度 主要 受 迭 代 次 数 影响 ， 其 迭代 次 数 的 上 界 
为 o(N?log NN,) ,而 在 CLLL 格 基 规约 的 每 次 迭代 都 需要 进行 长 
度 约 减 和 列 向 量 交 换 ， 其 复杂 度 为 o(NN,) ， 因 此 CLLL 格 基 
规约 算法 复杂 度 为 o(N3N, log N,) ; MMSE-SQRD 算法 的 复杂 度 
为 o(N4+)。 所 以 CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 平均 复杂 度 为 


和 


Ori7- ED = oOV N， logN,)+ o(N’) (23) 


QRD-M 检测 算法 的 平均 复杂 度 为 
Oo =0(2° +(N, -DAM :2°) (24) 


其 中 : jy 表示 每 一 层 保留 的 节点 数 。 
由 于 基于 条 件数 阔 值 选择 检测 算法 的 复杂 度 与 选择 的 算法 
的 概率 有 关 ， 所 以 该 算法 的 平均 复杂 度 为 

om = Pe, Ocrir_ muss-sorp + (1 — Pr, )Oorp_m (25) 
对 于 QRD-M 检测 算法 来 说 ， 可 以 根据 不 同 的 调制 方式 以 
及 保留 节点 个 数 jy 来 得 到 算法 的 计算 复杂 度 uso_v 。 而 对 于 基 
于 条 件数 选择 检测 算法 的 复杂 度 ， 根 据 式 (11) 可 以 得 到 选择 
CLLL-MMSE-SQRD 检测 算法 的 概率 p。, 并 代入 式 (25) 得 到 算 
法 复杂 度 5 。 
4.2 参数 设置 
下 面 对 本 文 提出 的 基于 条 件数 阔 值 选择 的 检测 算法 进行 仿 
真 分 析 ， 通 过 条 件数 判断 信道 质量 并 选择 适合 的 检测 算法 。 为 


d)QRD-M 检测 算法 是 从 最 后 一 层 开始 检测 , 每 一 层 计 算 累 
计 度 量 值 , 并 保留 M 个 累计 度量 值 最 小 的 节点 作为 后 一 层 的 父 
亲 节 点 。 采 用 逐 层 限制 保留 星座 点 的 个 数 的 方式 ， 减 少 遍 历 的 


计算 复杂 度 ， 最 终 在 顶层 中 找到 累计 度量 最 小 的 节点 ， 作 为 最 
优 解 。 


如 图 3 所 示 ， 以 2、2 MIMO-PLC 系统 QPSK 调制 方式 下 
的 QRD-M (M=3) 检 测算 法 为 例 。 


了 验证 算法 在 MIMO-PLC 系统 中 的 性 能 , 分别 对 QRD-M 不 同 
M 取 值 及 提出 算法 在 不 同 条 件数 门限 进行 了 MATLAB 仿真 。 
具体 仿真 参数 如 表 1 所 示 。 

表 1 仿真 参数 


Table 1 Simulation parameters 


仿真 参数 参数 内 容 仿真 参数 参数 内 容 
仿真 平台 MIMO-PLC 调制 方式 QPSK/16QAM 
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天 线 配置 2x2 言 道 编 码 Turbo 编码 最 佳 的 性 能 ， 随 着 条 件数 闪 值 增 大 使 部 分 信道 质量 较 差 的 信道 
噪声 环境 高 斯 噪声 这 道 估 计 理想 也 采用 CLLL-MMSE-SQRD 算法 来 检测 , 并 不 能 获得 较 好 的 性 
信道 环境 MIMO-PLC 信道 仿真 帧 数 1000 能 。 

如 图 4 所 示 , MIMO-PLC 信道 具有 频 域 选择 性 衰落 的 性 质 ， 从 图 8~10 可 知 , 在 16QAM 调制 下 选择 QRD-M M=8 算法 


而 且 每 个 子 信道 的 接 入 负载 情况 不 同 使 其 衰减 情况 和 相位 变化 。” 作 信道 质量 差 时 选择 的 检测 算法 。 通 过 条 件数 闵 值 ,=5、 
也 不 一 致 ， 在 一 些 子 载波 上 信道 幅度 衰减 至 -50dB 以 下 。 综 上 ”=10 和 ,=15 下 的 本 文 所 提 算 法 与 QRD-M M=8 算法 和 
所 述 , MIMO-PLC 系统 虽然 通过 增加 子 信道 的 个 数 来 提高 频带 ”CLLL-MMSE-SQRD 算法 性 能 对 比 ， 本 文 提 出 算法 大 =5 算 法 
利用 率 和 容量 ， 但 是 不 同 子 载波 信道 质量 存在 的 严重 的 差异 。 性 能 已 经 接近 ML 算法 ， 并 结合 图 10 得 到 选择 CLLL-MMSE- 
图 5 表示 MIMO-PLC 信道 条 件数 ， 仿 真 样本 数 为 511 个 ”SQRD 检测 算法 的 概率 为 p, = 0.527 ， 本 文 提出 算法 k, =5 算 
子 载波 ， 由 于 条 件数 为 信道 矩阵 的 最 大 奇异 值 与 最 小 奇异 值 之 法 复杂 度 相 比 QRD-M M=8 算法 复杂 度 降低 了 约 44%， 而 最 优 
比 ， 所 以 其 最 小 值 取 为 1。 从 图 5 可 知 ， 条 件数 20 以下， 其 出 ” 闵 值 在 小 于 5 时 ， 选 择 QRD-M 算法 的 概率 增加 ， 算 法 复杂 度 
现 的 样本 数 较 多 ， 超 过 总 数 的 75%， 而 条 件数 在 20 以 上 的 信 ”也 随 着 增加 ， 为 了 获得 较为 适合 的 性 能 与 复杂 度 的 平衡 ， 本 文 
道 质量 较 差 ， 因 此 以 这 个 范围 设置 最 优 门限 能 够 保证 足 量 的 质 。 选择 三 =5， 而 且 所 提 算 法 在 性 能 损失 较 小 的 情况 下 ， 复 杂 度 
量 较 优 的 信道 能 够 选择 复杂 度 较 低 的 次 优 算法 ， 避 免 不 必 要 的 。 ”明显 降低 ， 并 随 着 调制 阶 数 增加 ， 复 杂 度 降低 更 加 明显 。 

复杂 度 开销 。 i 


ls 
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图 4 频 域 MIMO-PLC 信道 幅度 Fig.6 Performance comparison of several detection algorithms under 
Fig.4 Channel amplitude of frequency domain MIMO-PLC QPSK modulation mode 
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I 图 7 QPSK 调制 方式 下 本 文 所 提 算 法 性 能 比较 
图 5” MIMO-PLC 信道 矩阵 条 件数 Fig.7 Performance comparison ofproposed algorithms under QPSK 
Fig.5 Matrix condition number of MIMO-PLC channel modulation mode 


对 比 图 6 和 7, 在 QPSK 调制 SNR =24dB 时 , QRD-M M=3 
的 检测 算法 性 能 已 经 和 ML 检测 算法 一 样 到 达 了 103 以 下 ， 因 
此 在 QPSK 调制 方式 下 本 文 所 提 算 法 选择 QRD-M M=3。 在 图 
6 中 ， 分别 对 在 条 件数 阐 值 ,=5、k, =10 和 ,=15 下 的 本 文 
所 提 算 法 与 QRD-M M=3 算法 和 CLLL-MMSE-SQRD 算法 性 能 
对 比 ， 本 文 所 提 算 法 ,=5 性 能 最 好 , 且 与 QRD-M M=3 算法 
性 能 接近 ， 随 着 条 件数 阔 值 增 大 ， 算 法 的 性 能 将 下 降 ， 是 因为 
CLLL-MMSE-SQRD 算法 只 在 一 些 信 道 质量 较 好 的 信道 上 获得 
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算法 趋 于 一 致 ， 验 证 了 本 文 所 提 算 法 在 高 阶 调制 时 ， 其 复杂 度 
将 明显 低 于 QRD-M 算法 。 
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